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論　文　の　内　容　の　要　旨
　Light-harvesting pigment-protein complex（LHC）は，光エネルギーを捕捉する色素･タンパク複合体で，
真核藻類の主要な光捕捉アンテナとして多様化している。光合成の反応中心と電子伝達系は保守的で，真核
藻類の間でほとんど変化していないことから，真核藻類の光合成系の進化はアンテナ系の多様化とであっ
たといえる。緑色植物では，光合成色素はクロロフィルと LHCに組み込まれたカロテノイドである。緑色
植物をカロテノイドの組成変化の観点から理解することは，陸上への進出を含む緑色植物の進化を理解する
ために重要である。本論文で，吉井幸恵氏は，緑色植物の初期に分岐したプラシノ藻類を中心にカロテノ
イドの分析を行い，並行して緑色植物の系統解析，さらに，緑色植物の最も初期に分岐したと考えられる
Mesostigma virideの LHC蛋白質の cDNA塩基配列を解析し，光合成色素の進化について以下の結果を得た。
１．プラシノ藻類の色素分析 : M. viride，陸上植物の系統とは異なる緑色植物門（狭義）の初期に分岐した
とされる Pterosperma cristatum，遅れて分岐した Nephroselmis属の複数の種について，カロテノイド組成
の解析を行い，M. virideと P. cristatumについては，新規に発見したカロテノイドがアンテナ色素として
機能していることを確認した。カロテノイド組成と系統の比較解析から緑色植物の初期進化について以下
を明らかにした。1)M. virideや P. cristatumでは，Siphonaxanthin(Sx)シリーズである Sx C14:0 ester， Sx 
C12:0 ester， Sx C14:1 ester， 6'-OH Sx C14:1 esterをなどの青緑色光吸収色素がアンテナを構成している。
　2) Nephroselmis属内では，多様な Sxシリーズを持つ Sx型カロテノイド組成の種が系統の初期に存在し， 
Sxシリーズを欠きルテイン及びロロキサンチンを持つ Lo型カロテノイド組成をもつ種が派生的に出現し
た。これらの結果から，緑色植物のアンテナ系の初期進化は次のように解釈できる。先カンブリア紀は致
死的な UVが水中深くまで達していた。当時のプラシノ藻は青緑色光が優先する深い海中で生育し， Sx型
アンテナ系はそうした環境で誕生した。そして，Sx型アンテナ系は既存の全飽和脂肪酸から，新規に出
現した不飽和脂肪酸型へ進化していった。緑藻や陸上植物は強光に対する防御作用を示すルテインやロロ
キサンチンを有することから，Lo型や Lut型のカロテノイドを獲得することで，水際や陸上など光阻害
的環境に生息域を拡大した。
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２．アオサ藻類の色素分析 :シオグサ目藻類 27サンプルの色素分析を行い，系統樹と色素組成の分布を比
較した結果，シオグサ目内では，Lo型が原始形質であり，Lut型，Sx型が派生形質であった。シオグサ
目で見られる Sx型は青緑色光の多い深所や暗所に生育する傾向があることから，緑色植物の進化の中で
環境適応的に二次的に進化したと結論された。
３．M. virideの LHC : M. virideの LHCタンパク質 Lhc*mvlは，LHCIおよび LHCIIのいずれにも属さな
い起源的な LHC蛋白質であり，LHCファミリーに保存的な Chl，Lut結合部位が存在すること，さらに，
LHCIIの 9'-cis Neo結合部位に相当する部位が不安定であることが明らかになった。緑色植物で多様な
LHCが進化したのは，Lut結合部位に多様なカロテノイドを結合できる柔軟性があったためと考えられ
る。また，M. virideが 9'-cis Neoを持たず All-trans型のみを含有していること，緑色植物の LHCIが 9'-cis 
Neoをもたないことから，緑色植物の進化の初期には，9'-cis Neo結合部位が不活性であったと考えられる。
9'-cis Neo結合部位は，LHCIIにおいて Chl bの安定化に寄与することが知られており，この部位を獲得す
ることによって LHCIIではアンテナとして Chl bを有効利用し，より大きなエネルギーを得られるように
なったものと考えられる。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　吉井氏は，HPLC，NMR，Gas chromatograph/mass spectrometer，Hydrophobicity plot及び Helical wheel 
diagramの作成，分子系統解析などの多様な機器と手法を用いて，多数の緑色植物のカロテノイド組成を明
らかにした。得られた結果は，従来の薄層クロマトグラムのレベルの知見に比べてはるかに精度の高いもの
である。その結果を分子系統樹とつきあわせることによって，光合成アンテナ系の進化を再構築することを
試みているが，特に，原始的な緑色植物群であるプラシノ藻と系統関係の詳細が明らかになっているシオグ
サ目藻類を対象にしたことで，この困難な課題に説得力のある結論を導くことに成功している。カロテノイ
ド組成の分布の詳細な解析から，緑色植物の進化においては，初期に青緑色光吸収色素が多様化した可能性
が極めて高く，その後，強光に適応する進化が起こったことを示した。この成果は，既に原著論文 2報とし
てアメリカ藻類学会誌に発表され，高く評価されている。また，最も原始的な緑色植物である可能性が高い
Mesostigmaの LHCタンパク質遺伝子の塩基配列を決定し，そのチラコイド膜における配置の推定から LHC
タンパク質の進化を考察しているが，これは，緑色植物のアンテナ系の進化に関して分子レベルの根拠を示
した新知見として高く評価できる。本論文は一方で，アンテナを構成する複数の新規青緑色光吸収色素を発
見している点でも注目すべきで，カロテノイドの研究分野への貢献も評価できる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
